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 社 会 基 盤 の 整 備 を 目 的 と し て 、 各 地 で ト ン ネ ル の 建 設 が 進 め ら れ て い る 。 近 年
は 新 幹 線 や 高 速 道 路 を 用 途 と す る 長 大 ト ン ネ ル の 建 設 も 多 く 、 地 質 的 に 施 工 が 困
難 な 工 事 が 増 え て い る 。 ト ン ネ ル 掘 削 前 の 調 査 と し て は 、 文 献 調 査 、 地 表 地 質 踏
査 、 屈 折 法 弾 性 波 探 査 、 ボ ー リ ン グ 調 査 等 が 実 施 さ れ 、 そ れ ら の 結 果 に 基 づ き 支
保 設 計 が 行 わ れ て い る 。 と く に 施 工 前 に 実 施 さ れ る 屈 折 法 弾 性 波 探 査 に よ る 地 山
弾 性 波 速 度 は 、 岩 盤 の 力 学 的 性 状 を よ く 捉 え て お り 、 ト ン ネ ル 地 山 分 類 の 重 要 な
要 素 と し て 支 保 設 計 に 反 映 さ れ る 。し か し 、大 土 被 り 、断 層 、逆 転 層 (上 層 が 硬 質
岩 盤 、下 層 が 軟 質 岩 盤 )、膨 潤 性 地 山 、帯 水 層 等 は 屈 折 法 弾 性 波 探 査 で は 捉 え に く
い 。 そ の た め 、 ト ン ネ ル 掘 削 時 に 切 羽 の 崩 落 や 突 発 湧 水 が 発 生 し 、 安 全 面 や 経 済
面 に 大 き な 問 題 を 生 じ る 。 そ こ で 、 ト ン ネ ル 掘 削 前 調 査 に 電 気 ・ 電 磁 探 査 を 適 用
し 、 得 ら れ た 比 抵 抗 構 造 と 他 の 地 盤 調 査 デ ー タ を 比 較 ・ 検 討 す る こ と に よ り 、 地
質 構 造 や 地 下 水 の 状 況 等 の 把 握 が 試 み ら れ て い る 。  
 申 請 者 は 、 多 く の 資 料 や 室 内 試 験 に 基 づ い て 、 「 岩 石 の 比 抵 抗 値 は 一 軸 圧 縮 強
度 や 弾 性 波 速 度 等 の 力 学 的 性 質 と 相 関 が あ る こ と 」 、 「 粘 土 鉱 物 を 多 く 含 む 岩 石
で は 低 比 抵 抗 を 示 す こ と 」 、 「 岩 石 の 割 れ 目 が 比 抵 抗 に 影 響 を 及 ぼ す こ と 」 等 を
明 ら か に し た 。 し か し 、 原 位 置 試 験 で 得 た 岩 盤 の 比 抵 抗 値 に 影 響 を 与 え る 因 子 は
多 く 、 い ず れ の 因 子 が 測 定 値 に 反 映 し て い る か の 解 明 は 進 ん で い な い 。  
本 研 究 は 、地 下 深 部 資 源 探 査 技 術 と し て 発 達 し て き た「 時 間 領 域 電 磁 探 査 法 」(以
下 、「 T D E M 法 」T i me  D o ma i n  E l e c t r o - ma g n e t i c  M e t h o d s と 記 す )を 、ト ン ネ ル 掘 削
前 調 査 に 適 用 し 、 前 述 の 問 題 を 解 決 す る こ と に 焦 点 を あ て た も の で あ る 。 な お 、
こ の 探 査 は 、従 来 、地 下 数 百 ～ 数 千 m に お け る 鉱 山・地 熱 開 発 で 利 用 さ れ て き た
技 術 で あ り 、地 下 数 m～ 3 0 0 m 程 度 の ご く 浅 部 の 探 査 へ の 適 用 例 は わ ず か で あ っ た 。 
内 容 の 概 略 は 以 下 の と お り で あ る 。  
( 1 ) T D E M 法 の 掘 削 前 調 査 と し て の 有 効 性 の 検 討：2 5 ト ン ネ ル で 掘 削 開 始 前 に 実 施
し た T D E M 法 に よ る 探 査 結 果 と ト ン ネ ル 掘 削 結 果 と を 比 較  
( 2 )断 層 、 逆 転 層 、 1 5 0 m を 超 え る 大 土 被 り な ど 複 雑 な 地 質 に 対 す る T DE M 法 の 有
効 性 の 検 討  
( 3 )膨 潤 性 地 山 に お け る 現 地 探 査 及 び 数 値 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン に よ る T D E M 法 の 探
査 感 度 の 検 討  
( 4 )ト ン ネ ル 掘 削 前 調 査 に お け る T D E M 法 の 高 精 度 化 の 検 討  
 本 論 文 は 、 ６ 章 か ら 構 成 さ れ て い る 。  
第 １ 章 で は 、 研 究 背 景 、 研 究 の 意 義 及 び 目 的 に つ い て 記 述 し た 。  
 第 ２ 章 で は 、 従 来 の ト ン ネ ル で 使 わ れ て い た 物 理 探 査 に つ い て 説 明 し た 後 、
T D E M 法 の 基 礎 的 事 項 に つ い て ま と め た 。 最 初 に ト ン ネ ル の 掘 削 前 調 査 と し て 行
わ れ て い る 物 理 探 査 を 挙 げ 、そ の 特 徴 に つ い て 記 述 し た 。従 来 の 掘 削 前 調 査 で は 、
屈 折 法 弾 性 波 探 査 が 汎 用 さ れ て い る が 、 適 用 困 難 な 地 質 条 件 が 数 多 く 存 在 す る 。
そ の 解 決 策 と し て 従 来 行 わ れ て き た は ぎ と り 法 の 解 析 に 代 わ り 、 ト モ グ ラ フ ィ を
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用 い た 解 析 法 が 主 流 と な り つ つ あ る 。 し か し 、 ト モ グ ラ フ ィ を 用 い た 解 析 の 場 合
で も 、 土 被 り の 厚 さ 以 上 の ボ ー リ ン グ 掘 削 が 必 要 と な り 、 と く に 山 岳 地 で は 効 率
面 や 経 済 面 で 問 題 と な る 。 ま た 、 性 状 の 異 な る 地 質 境 界 に お い て 弾 性 波 速 度 に 大
き な 違 い が み ら れ な い 場 合 も 多 い 。 こ の よ う な 状 況 を 補 う た め に 、 電 気 ・ 電 磁 探
査 法 を ト ン ネ ル 地 山 調 査 に 適 用 す る 事 例 が 多 く な っ て い る 。し か し 、通 常 の 電 気・
電 磁 探 査 法 は 、1 5 0 m を 超 え る 大 土 被 り に は 適 用 で き な い こ と や 、ス タ テ ィ ッ ク シ
フ ト 現 象 (表 層 付 近 の 不 均 質 な 比 抵 抗 構 造 の 影 響 に よ り 、地 下 深 部 の 測 定 結 果 に 誤
差 を 生 じ る こ と )や ニ ア フ ィ ー ル ド 効 果 (送 受 信 間 隔 が 小 さ い と き に 、 低 周 波 数 で
見 か け 比 抵 抗 が 増 加 す る 現 象 )等 の 問 題 点 が あ り 、探 査 深 度・精 度 に 限 界 が あ っ た
こ と か ら 、T D E M 法 の 利 用 を 試 み た 。本 章 の 最 後 に 、こ の 方 法 の 原 理 、探 査 方 法 、
解 析 方 法 、 特 徴 を 記 述 し た 。  
 第 ３ 章 で は 、ト ン ネ ル 掘 削 前 調 査 に お け る T D E M 法 の 有 効 性 に つ い て 記 述 し た 。
掘 削 開 始 前 の 2 5 本 の ト ン ネ ル に 測 線 を 設 け 、T D E M 法 に よ り 比 抵 抗 値 を 、屈 折 法
弾 性 波 探 査 に よ り 弾 性 波 速 度 を 測 定 し た 。 得 ら れ た 比 抵 抗 値 及 び 弾 性 波 速 度 と 、
ト ン ネ ル 掘 削 結 果 か ら 得 た 切 羽 評 価 点 ・ 切 羽 観 察 項 目 と を 比 較 す る た め に 、 数 量
化 理 論 Ⅰ類 を 用 い て 統 計 分 析 し た 。こ れ ら の 結 果 か ら 、T D E M 法 と 屈 折 法 弾 性 波 探
査 の 両 者 と も ト ン ネ ル 掘 削 前 調 査 と し て 十 分 有 効 で あ る こ と を 確 認 し た 。 ま た 、
比 抵 抗 値 は 割 れ 目 の 間 隔 、 弾 性 波 速 度 は 一 軸 圧 縮 強 度 と 強 く 関 連 し て い る こ と が
判 明 し た 。さ ら に 同 一 現 場 に お い て 実 施 し た T D E M 法 、屈 折 法 弾 性 波 探 査 及 び 二
次 元 比 抵 抗 探 査 の 結 果 と 、ト ン ネ ル 掘 削 時 の 地 質 調 査 結 果 を 対 比 し た 。そ の 結 果 、
T D E M 法 は 土 被 り が 1 5 0 m を 超 え て も 高 い 精 度 を 維 持 す る 一 方 、 屈 折 法 弾 性 波 探
査 と 二 次 元 比 抵 抗 探 査 は 土 被 り が 1 5 0 m を 超 え る と 探 査 精 度 が 低 下 し た 。  
 第 ４ 章 で は 、 屈 折 法 弾 性 波 探 査 で は 解 明 で き な い 逆 転 層 、 断 層 、 大 土 被 り や 膨
潤 性 地 山 と い っ た 地 質 状 態 と T D E M 探 査 結 果 の 関 係 に つ い て 記 述 し た 。そ の 概 要
を 以 下 に 列 記 す る 。  
( 1 )逆 転 層 が 分 布 す る 複 数 の ト ン ネ ル で の 探 査 結 果 か ら 、T DE M 法 が 逆 転 層 の 解 明
に お い て 有 効 な 方 法 で あ る こ と が 判 明 し た 。  
( 2 )断 層 の 探 査 で は 、断 層 が 多 数 分 布 す る ト ン ネ ル で 、有 効 な 断 層 探 査 方 法 を 検 討
し た 。探 査 は ル ー プ・ル ー プ 配 置 を 用 い 、解 析 は 比 抵 抗 変 化 率 に 着 目 し た 。ま た 、
活 断 層 で あ る 跡 津 川 断 層 に お け る 調 査 で は 、 ３ 成 分 磁 場 応 答 を 捉 え る こ と に よ り
断 層 面 を 抽 出 で き た 。  
( 3 )土 被 り の 違 い に よ る T D E M 法 と 屈 折 法 弾 性 波 探 査 の 精 度 の 差 を 検 討 し た 。そ の
結 果 、 T D E M 法 は 2 0 0 m を 超 え る 土 被 り に も 対 応 で き る が 、 屈 折 法 弾 性 波 探 査 は
1 5 0 m が 限 界 で あ る こ と が 判 明 し た 。  
( 4 )ト ン ネ ル 掘 削 時 及 び 完 成 後 に も 問 題 と な る 膨 潤 性 地 山 で の 探 査 に つ い て 検 討
し た 。 膨 潤 性 地 山 の 指 標 で あ る 陽 イ オ ン 交 換 容 量 ( C E C )が 大 き な 泥 岩 は 、 低 比 抵
抗 値 を 示 す 。そ こ で 、C E C の 高 い 膨 潤 性 泥 岩 分 布 地 域 で T D E M 法 に よ る 探 査 を 行
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い 、本 方 法 に よ り 膨 潤 性 粘 土 鉱 物 を 含 む 泥 岩 層 の 判 別 が 可 能 で あ る こ と を 示 し た 。
さ ら に 、 現 場 で の 探 査 デ ー タ の 精 度 を 検 証 す る た め 、 数 値 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン を 用
い て 極 め て 低 い 比 抵 抗 を 示 す 地 層 に 対 す る T D E M 法 の 分 解 能 を 検 討 し た 。そ の 結
果 、 膨 潤 性 地 山 を 低 比 抵 抗 層 と し て 検 出 で き る こ と 、 さ ら に 低 比 抵 抗 層 内 に 挟 在
す る 高 い 膨 潤 性 を 有 す る 極 め て 低 い 比 抵 抗 層 を 、 感 度 良 く 識 別 で き る こ と を 明 ら
か に し た 。  
 第 ５ 章 で は 、ト ン ネ ル 掘 削 前 調 査 を 高 精 度 化 す る た め の 方 策 に つ い て ま と め た 。 
 ト ン ネ ル 切 羽 前 方 に 空 洞 が 存 在 す る と 突 発 湧 水 の 原 因 と な る ば か り で な く 、 礫
や 粘 土 等 が 堆 積 し て 弱 層 部 と な り 崩 落 の 原 因 と な る 。 し か し 、 こ れ ま で の 技 術 で
は 、 こ の よ う な 空 洞 を 探 す こ と は 困 難 で あ っ た 。 本 研 究 で は 、 栃 木 県 大 谷 石 掘 削
跡 の 大 規 模 空 洞 で 、 T DE M 法 を 空 洞 探 査 へ 適 用 す る 実 験 を 行 っ た 。 そ の 結 果 、 探
査 法 ・ 解 析 法 を 改 良 す る こ と に よ り 掘 削 跡 で あ る 空 洞 を 検 出 で き る こ と が 判 明 し
た 。 さ ら に 、 こ の 手 法 を 用 い て 離 島 の 地 下 ダ ム 建 設 予 定 地 の 2 か 所 で 、 石 灰 岩 中
の 自 然 空 洞 を 検 出 で き る こ と を 示 し た 。  
 ま た 、T D E M 法 に よ る ト ン ネ ル 坑 内 で の 切 羽 前 方 探 査 に お け る T D E M 法 の 有 効
性 を 検 討 し た 。 有 限 差 分 法 を 用 い た ３ 次 元 モ デ ル 計 算 を 行 い 、 地 山 と 破 砕 帯 の 比
抵 抗 コ ン ト ラ ス ト ・ 破 砕 帯 ま で の 距 離 ・ 磁 気 セ ン サ の 位 置 等 に よ り 、 磁 場 の 過 渡
現 象 曲 線 が ど の よ う に 変 化 す る か を 定 量 的 に 示 し た 。 こ の 結 果 に 基 づ き 、 実 際 に
掘 削 終 了 後 の 坑 内 に 送 信 用 ル ー プ を 敷 設 し 、 既 知 の 断 層 破 砕 帯 近 傍 で 渦 電 流 を 測
定 し た と こ ろ 、 透 過 速 度 低 下 が 見 ら れ 、 切 羽 前 方 探 査 に 対 し て 適 用 可 能 で あ る こ
と が 判 明 し た 。  
 第 ６ 章 は 、 本 研 究 で 得 ら れ た 成 果 を ま と め た 。  
T D E M 法 を 2 5 本 の ト ン ネ ル 掘 削 前 調 査 に 適 用 し 、得 ら れ た 比 抵 抗 値 を ト ン ネ ル
掘 削 結 果 と 比 較 し 統 計 分 析 し た 。 T D E M 法 で 得 ら れ た 比 抵 抗 値 は 、 弾 性 波 速 度 と
同 等 に ト ン ネ ル 掘 削 前 調 査 と し て 十 分 有 効 で あ る こ と 、 ま た ト ン ネ ル 切 羽 岩 盤 内
に 存 在 す る 割 れ 目 の 間 隔 に 最 も 影 響 を 受 け て い る こ と が 明 ら か と な っ た 。 屈 折 法
弾 性 波 探 査 で 解 明 の 難 し か っ た 逆 転 層 、断 層 破 砕 帯 、1 5 0 m を 超 え る 土 被 り に 対 し
て は 、 探 査 法 ・ 解 析 法 の 検 討 お よ び 数 多 く の 探 査 結 果 を 比 較 す る こ と に よ り 、
T D E M 法 に よ り 有 効 な 情 報 が 得 ら れ る こ と を 明 ら か と し た 。 と く に 、 弾 性 波 速 度
に 違 い が 無 く て も 、 膨 潤 性 地 山 の 判 別 が 可 能 で あ り 、 さ ら に 数 値 シ ミ ュ レ ー シ ョ
ン に よ る 検 討 か ら 、 そ の 探 査 感 度 の 良 い こ と が 実 証 で き た 。  
こ れ ら の 結 果 に よ り 、 T D E M 法 に よ り 得 た 比 抵 抗 値 は 、 ト ン ネ ル 掘 削 岩 盤 の 性
状 を よ く 反 映 し て お り 、 屈 折 法 弾 性 波 探 査 で は 解 明 の 難 し か っ た 地 質 構 造 に 対 し
て も 有 効 で あ る こ と が 明 ら か と な っ た 。 さ ら に 空 洞 や ト ン ネ ル 坑 内 か ら の 切 羽 前
方 に 対 す る 探 査 へ 利 用 で き る こ と が 示 さ れ た 。  
以 上 よ り 、 T DE M 法 が ト ン ネ ル 掘 削 前 調 査 と し て 有 効 で あ る こ と が 明 ら か と な
り 、 今 後 の 工 事 の 安 全 面 や 効 率 面 へ の 貢 献 が 期 待 さ れ る 。  
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